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摘　要　对香花岭花岗岩已有云母资料进行误差修正计算的基础上 , 进行了云母分子

式计算和成分分类 , 该区含锂云母类演化系列以尖峰岭岩体为代表 , 由黑云母※黑鳞云

母※铁锂云母※铝质铁锂云母※锂白云母;由云母演化反映出癞子岭岩体岩浆演化程

度低于尖峰岭岩体 , 而癞子岭岩体中 Fe , H2O
+等流体组份(超临界流体)含量总体低于

尖峰岭岩体是导致岩浆演化和云母演化乃至矿化差异的重要因素。云母特征值 A <

0.5 , 0.5～ 0.68 , >0.68 值域 ,可分别判定无矿 、Nb 矿化和 Ta矿化 ,并得到栗木含矿花

岗岩和无矿花岗岩中云母资料的验证 ,表明依据云母特征参数可评价岩体含矿性。
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香花岭花岗岩属 Li-F 地球化学型花岗岩 ,前人〔1 ,2〕曾对其云母进行过系统研究 ,但是

由于云母化学成分复杂 ,分析数据存在误差 ,尤其是对 F ,H2O
+
, Li等误差更大 ,而 F , H2O

+

是岩浆体系内重要的流体组分 ,业已证明
〔3〕①

F , H2O
+
在本区成岩成矿过程中起着重要作

用;同时 ,传统的阳离子法 、电价平衡法 、24阴离子法等云母分子式计算方法 ,又往往不能合

理地顾及阴阳离子及误差矫正 ,因此容易出现误判和认识上的偏差 ,更难以合理地评价 F ,

H2O
+ ,CO2 等流体组份在云母演化中的作用。本文在对已有数据进行筛选(按 100%±

0.7%)的基础上 ,引用 M.Rieder〔4〕提出的计算方法 ,该方法对误差提出了一个修正方法 ,并

较好地顾及了阴阳离子平衡。所研究的癞子岭岩体和尖峰岭岩体是香花岭地区燕山期花岗

岩的代表性岩体 ,分别位于通天庙穹窿构造的东北部和东南部 ,两岩体的产出地质环境 、岩

相 、岩石成分结构及地球化学特征都极为类似〔1 ,5〕 ,但就铌钽工业矿体而言 ,癞子岭岩体属

无矿岩体 ,而尖峰岭岩体上部则构成铌钽(富钽)工业矿体 ,造成这种差异矿化的原因 ,黄蕴

慧 、杜绍华等(1988)已进行过多方面的研究 ,本文主要探讨区内云母演化 、流体与云母演化

及成矿关系 ,提出判别花岗岩矿化与非矿化的云母特征参数值域 。

1　地质产状

癞子岭岩体自下而上可分为黑云母(黑鳞云母)花岗岩带 、铁锂云母钠长石花岗岩带 、黄
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玉铁锂云母石英云英岩带 、铁锂云母伟晶岩和黄玉伟晶岩带 。

图 1　尖峰岭花岗岩体岩相分带示意图(据 238队)

Fig.1　　The sketch map of facies zoning of Jianfengling grani tic body

Ⅶ 、Ⅵ —黑云母-黑鳞云母花岗岩;Ⅴ 、Ⅳ—铁锂云母钠长石化花岗岩;

Ⅱ、Ⅲ—云英岩化锂白云母(含铝质铁锂云母)钠长石化花岗岩;Ⅰ—石英

黄玉云英岩和石英-铁锂云母云英岩;①—铌钽工业矿体界线

尖峰岭岩体同样具有明显的分

带(图 1),铌钽矿体主要产于岩体上

部。

本文所述云母 ,分别产自癞子

岭岩体和尖峰岭岩体的不同部位 ,

为对比岩体矿化与非矿化特征 , 同

时引用了广西栗木老虎头 、水溪庙

含矿岩体和香坛岭 、金竹源 、牛拦坪

无矿岩体中的云母资料①

　　　①史明魁等.广西栗木稀有金属花岗岩的岩石学和地球化学(研究报告), 1980

2　云母化学成分 、分子式
计算及分类

2.1　云母化学成分

癞子岭和尖峰岭岩体岩石化学成分 , 自下而上 ,从早期到晚期的演化具有相同趋

势〔1 ,5〕:SiO2 ,K2O 含量逐渐降低;Al2O3 , Na2O , Li2O , H2O
+ , F 的含量逐渐增高。云母化学

成分(表 1)对比 ,尖峰岭岩体中的 F ,H2O
+ , Li2O ,Al2O3 ,SiO2 等含量总体高于癞子岭岩体

的 ,Fe2+ ,Fe3+变化较大;Mg2+ ,Mn2+相差不大;TiO2 , CaO 含量均较低。

2.2　云母分子式计算

用 M.Rieder 方法计算云母分子式:首先通过 K f=68/(3΢O+2F -H)公式求出修正系

数 K f ,然后将每个元素的原子数乘以 K f ,即得出分子式中各元素的系数 。式中 ΢O为氧原

子数的总数;F 为氟的原子数;H 为 H2O 的原子数;然后求出 A , A′, B , C , Q 等特征值:

A =2LR/(2 LR +″Fe″);A′=LR /(LR +″Fe″);B =Fe2+/(″Fe″+Mg);

C =Mg/(Mg +2 LR);Q =R
3+
exc/΢oct　　(R

3+
exc = R

3+
oct -Li)

　　式中 LR 为 Li或 R
3+
oct(使用其中最小的数值)的分子式系数;″Fe″为 Fe2+与 Mn2+分子

式系数的总和 , Rb2O归入 K2O中计算;计算结果见表 2 。

2.3　云母分类

图 2为云母端元成分四面体图解 ,将表 2中 A 、B 、C与 A′, Q 值分别投影到锥形图(图

2)的底面(图 3)和正面(图 4),结果表明 ,癞子岭 、尖峰岭岩体中的云母主要落在铁叶云母 —

多硅锂云母演化系列范围 ,以黑鳞云母 、铁锂云母为多数 ,比较而言 ,癞子岭岩体中云母在黑

鳞云母区间多些 ,而尖峰岭岩体中的云母投影点 ,更靠近铁锂云母区间 ,同时 ,还出现癞子岭

岩体中未出现的铝质铁锂云母(相当于拉皮杰斯等人分类中的铁锂云母 2M 1)和锂白云母。

将表 2中的 Li 、R
2+
、R

3+
投入и.л拉皮杰斯等人(1977)提出的分类命名系统 ,与图 3 、4结

果基本一致。

栗木岩体中云母成分以高硅为特征 ,主要是多硅白云母 ,栗木矿化花岗岩体有黑鳞
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图 2　Li-Fe-Mg-Al云母原子八面体成分

的四面体图解〔4〕

Fig.2　A pyramid for plot ting atomic octahedral

composi tions of Li-Fe-Mg-Al micas

图 3　香花岭栗木花岗岩含锂云母类矿物的

八面体成分在四面体(图 2)底面上的投影

Fig　3　Octahedral composi tions of Li-bearing micas pro-

jected onto the base of the pyramid of Fig.2 in Xianghualing

and Limu granites

1—癞子岭岩体;2—尖峰岭岩体;3 —栗木矿化花岗岩体;

4—栗木非矿化花岗岩体;FM —铁叶云母和铁云母;LM

—锂白云母和多硅锂云母;PM —金云母和带云母

图 4　香花岭栗木花岗岩含锂云母类矿物的八面体成分在四面

体(图 2)正面的投影

Fig .4 　Octahedral composit ions of Li - bearing micas projected

onto the f ront face of the pyramid of Fig .2 in Xianghualing and

Limu granites

图例同图 3

云母 、高铁白云母 、多硅白云母和锂多硅

白云母 ,而无矿花岗岩中主要是多硅白

云母 ,个别高铁白云母(表 2),这一结果

体现了栗木花岗岩与香花岭花岗岩成分

上的差异 ,事实上 ,以老虎头岩体为例 ,

在空间上自下而上由弱钠化带※钠化带

※强钠化带 , 岩石化学成分中 F , Si , Na

增高;Al , K 降低(史明魁 , 1980), 其中

K ,Na ,F 变化趋势与本区相同 ,Si ,Al却

恰好相反 ,即表明两个地区的花岗岩具

有不同的岩浆成分演化趋势 ,因此必然

具有不尽相同的云母演化方向及种属 ,

但仍不妨作为一随机参照标准 ,与本区

含矿 、无矿花岗岩中云母作对比。

3　香花岭花岗岩含锂云母类
演化

3.1　含锂云母类演化系列

香花岭花岗岩属 Li-F 型花岗岩 ,

本文将其中云母统称为含锂云母类 。由表 1可看出癞子岭岩体和尖峰岭岩体 ,由深部黑云

母花岗岩经黑鳞云母花岗岩相至浅部云英岩中的云母 ,有 Li含量由低到高 ,Fe2+含量由高

到低的变化趋势 ,与 А.И.Гинзъерг等人〔6〕划分的铁-锂云母系列有极相似的地方 ,但又不

完全一致 。本区尖峰岭岩体中在铁锂云母之后还出现了反映富铝特征的铝质铁锂云母 ,并
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至锂白云母而终;而癞子岭岩体中只演化到铁锂云母阶段就结束。所以本区花岗岩含锂云

母类演化序列可以尖峰岭岩体的为代表 ,即由黑云母※黑鳞云母※铁锂云母※铝质铁锂云

母※锂白云母。癞子岭 、尖峰岭两岩体中云母演化最终产物差异表明 ,尖峰岭岩体的岩浆演

化程度总体高于癞子岭岩体。

3.2　超临界流体与含锂云母类演化

对于花岗岩熔体中的组分 ,笔者依其活动能力分为 3种类型〔3〕:活动组分———指能在相

当宽的 t -p 区间保持活动能力的组分 ,包括 H 2O , CO2 , F , B 和低价态典型阳离子 K+ ,

Na+ , Li+ ,Ca2+ ,Mg2+等;有效活动组分 ———指在一定条件下(较高温度 、挥发份富集或水饱

和等)能活动迁移的组分 ,如 NbF2-
7 , TaF

2-
6 ,SnF

2-
6 ,AlF

3-
6 ,Si4O6(OH)4 等;惰性组分 ———指

熔体内硅氧 、铝氧四面体及其聚合体。香花岭花岗岩岩浆体系为 H2O-CO2-F -Cl流体类

型 ,在岩浆演化过程中 H2O , CO2 始终处于超临界状态 , 并在岩浆演化过程中起重要作

用〔3〕 ,F ,H2O ,CO2 等流体组份与岩浆熔体之间存在下述反应式:

AlⅣSi3O
-
8 +6F

- AlⅥ F3-
6 +2O

2-+Si3O6 (1)〔8〕

14NaAlSi3O8+13xH2O 9Si4O8-x(OH)2x +8Na(OH)+8AlⅥ +6NaAlSiO4-
6 (2)〔9〕

10Al
Ⅳ
Si3O

-
8 +2CO2 6Al

Ⅳ
SiO

3-
5 +24SiO2+2CO

2-
3 +4Al

Ⅵ
(3)

〔10〕

图 5　香花岭花岗岩含锂云母类矿物成分演化趋势

Fig.5　The evolut ionary tendency of chemical composition of

Li-bearing micas f rom Xianghualing g rani tes

×—癞子岭岩体;·—尖峰岭岩体

　　反应式表明 ,随着岩浆演化 F ,

H2O ,CO2 等超临界流体组分增加 ,

其共同效应是:①使熔体发生解聚作

用 ,使 Si—O —Si或 Al—O—Al键转

化为 Al—F 键((1)式)和 Si—OH 键

((2)式);②使原处于四面体中心的

成网阳离子AlⅣ部分((2)、(3)式)或

全部((1)式)转变为变网阳离子

Al
Ⅵ
,使原先的架状铝硅酸盐熔体结

构成为二维层状网络熔体 ,有利于云

母的形成和演化 。③使活动组分和

有效活动组分增加 ,而惰性组分数量

相对减少 ,同时使岩浆熔体的粘度降

低 ,内压增大 ,最终出现熔体 —晶体

—流体不混溶相共存及沸腾作用发

生。〔3〕

云母在岩浆体系内演化 ,必然受

岩浆演化的制约 ,所以云母演化也应

该与流体作用密切相关 。在香花岭

花岗岩含锂云母类演化系列中成分

变化趋势是(图 5);随着云母演化 ,

H2O
+ ,OH-含量由低到高 , F , Li+含

量升高并在铁锂云母阶段达最高值 ,

而后明显降低 , F , Li+呈同步变化;
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Fe2+含量逐渐降低;Mg2+含量变化不明显;AlⅣ变化较平稳 ,呈稳中有降的趋势;AlⅥ变化与

AlⅣ相反 ,在铁锂云母阶段之后明显增高 , AlⅥ 总体变化趋势与 F , Li+呈反相关关系 ,随

OH
-
含量增加而增长 ,而在岩浆体系中由早期至晚期 ,F , Li

+
,H2O

+
含量是逐渐升高的

〔5〕
,

在岩浆演化过程中熔体相逐渐减少 ,而晶体相 、流体相逐渐增加 , F ,H2O
+ , Li+ , Rb+ , Cs+及

AlF 3-
6 ,NbF3-

7 , TaF
3-
7 等活动组分和有效活动组分主要赋存在流体相中 ,在云母演化系列中

(图 5),铁锂云母阶段之后 Li+ ,F 含量的降低 ,可能与岩浆体系随着流体组分的增加 ,使岩

浆体系内压不断增大 ,最终发生沸腾作用(射气分异作用)有关 ,这也与铝质铁锂云母 、锂白

云母分别产自岩体上部云英岩 、小岩技和石英脉中的地质事实相符。反应式(1)～ (3)表明 ,

随着岩浆演化 F ,H2O
+等流体组分富集 ,越来越多的 AlⅣ转变为 AlⅥ ,这与图 5 反映的趋势

一致 。表明云母演化受岩浆演化的制约 ,同样与流体(超临界流体)作用密切相关 ,而尖峰岭

岩体中 F 为 0.48%～ 1.66%,H2O
+为 0.26%～ 1.94%,总体高于癞子岭岩体 F ,H2O

+含量

(F :0.27%～ 0.87%,H2O
+:0.22%～ 0.74%)〔1〕 ,这可能是导致两岩体岩浆演化和云母演

化差异的主要原因。

3.3　含锂云母类演化与成矿作用的关系

云母为层状铝硅酸盐矿物 ,按化学组分的晶格能 ,优先进入云母八面体位置的是 Fe2+ ,

Mg2+ ,Mn2+及 Nb , Ta 等 ,在 Fe2+ ,Mg 2+等不足的情况下 ,可由部分AlⅥ , Li+替代八面体中

的Fe2+ ,Mg2+位置 。在岩浆演化早期岩浆中 Fe2+ ,Mg2+ ,Mn2+的含量相对较高 ,优先占据

八面体中的位置 ,随着岩浆演化 , Fe2+ , Mg 2+含量不断降低 , Li+ , AlⅥ 进入八面体位置的数

量增加 ,置换式可表达为:Li
+
+Al

Ⅵ
※Fe

2+
+Mg

2+
;Li

+
+(Nb

5+
+Ta

5+
)※Ti

4+
+Mg

2+
,

电价平衡由四面体中 AlⅣ※Si4+实现;随着岩浆演化 F ,H2O
+等流体组分富集 ,一方面与

Al ,Nb , Ta等结合成 AlF3-
6 ,NbF 2-

7 ,TaF
2-
7 等有效活动组分(络合物)向晚期富集 ,另一方面

又导致岩浆体系内内压不断增大 ,促使富含流体和成矿元素的残余岩浆向浅部运移 ,在内压

大于围压时 ,导致沸腾作用发生 , F , H2O , Li
+等组分迅速逃逸脱离岩浆体系 ,这就使 Nb ,

Ta ,Al
Ⅵ
的活动能力大为降低 ,而大量 Al

Ⅵ
进入云母八面体中(R

+
+2Al

3+
※(Nb , Ta)

5+
+

Fe2+),形成铝质铁锂云母 、锂白云母 ,F 、Li+因沸腾作用而含量降低 ,由 H2O
+替代 R

+中的

Li+ ,OH-替代层间阴离子 F- ,所以在铝质铁锂云母 、锂白云母中 F , Li+降低 ,而 AlⅥ ,OH-

升高(图 5),被置换出的与岩浆体系中的 Nb , Ta一起在岩体上部析出矿化 ,剩余的 Al
Ⅵ
主要

形成黄玉 ,故在岩体上部形成黄玉似伟晶岩并与锂白云母 、铌钽矿体密切共生。由此可以认

为 ,在云母演化系列中 ,由黑云母※黑鳞云母※铁锂云母 F , Li含量的增加(图 5),预示着对

Nb ,Ta的分散 ,而铝质铁锂云母※锂白云母 F , Li+的降低 AlⅥ 的增高 ,则说明了 Nb , Ta 的

析出富集 ,换言之 ,前一阶段(黑云母-黑鳞云母-铁锂云母)代表对 Nb , Ta 的分散是无矿

阶段 ,后一阶段(铝质铁锂云母 —锂白云母)代表对 Nb ,Ta的析出富集为成矿阶段 。癞子岭

岩体中云母只演化到铁锂云母阶段 ,故不能成矿 ,而尖峰岭岩体演化到了后一阶段 ,故形成

了Nb ,Ta(富 Ta)工业矿体 。所以由云母演化也说明 ,尖峰岭 、癞子岭两岩体成矿作用差异

是由两岩体的岩浆演化差异所致。

3.4　含锂云母类找矿意义

前面将本区云母系列划分为 Nb , Ta分散和富集两大阶段 ,而本区云母为铁叶云母—多

硅锂云母演化系列范围(图 4),所以 A 或 A′(表 2)是重要特征参数;就 Nb , Ta 矿化顺序而

言 , Ta的矿化在 Nb之后 ,所以在 Ta矿化区前可划出 Nb矿化区 ,界限大致在黑鳞云母与铁
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图 6　香花岭花岗岩含锂云母类的 Li 、R 2+、R 3+含量与

Nb , Ta, TR矿化作用的关系

Fig.6　T he relationship betw een Nb , Ta , TR mineralization

and the conten ts of Li , R 2+、R 3+in Li-

bearing micas f rom Xianghualing g rani tes

ο—癞子岭岩体;·—尖峰岭岩体;其余图例同图 3

锂云之间 ,取 A <0.5 为无矿区 , 0.5 ～

0.68为 Nb 矿化区 , >0.68 为 Ta 矿化

区 ,在图3 、图4中癞子岭岩体中的点主要

在Nb矿化区 ,而尖峰岭岩体中的多集中

在 Ta矿化区 ,非常有意义的是 ,前已述及

栗木岩体具有与本区不同的岩浆成分演

化趋势及云母种属 ,但是栗木矿化岩体的

云母绝大部分都落在 Nb 或 Ta 矿化区

内 ,而无矿岩体中的云母落点多集中在无

矿区;在 Li+-R
2+-R

3+三角图中 ,以

Li∶R
2+
=1∶1为界 ,亦可将癞子岭岩体和

尖峰岭岩体的成矿特征区分开来(图 6)。

上述结果(图 3 、图 4 、图 6)清楚地反映了

癞子岭 、尖峰岭两岩体在 Nb , Ta 成矿方

面的差异 ,所以 ,可望根据所述结果对香

花岭地区乃至更广泛区域内花岗岩的

Nb ,Ta矿化特征作出评价和预测。

5　结　论

(1)香花岭花岗岩含锂云母类的演化系列为:黑云母※黑鳞云母※铁锂云母※铝质铁锂

云母※锂白云母 ,以尖峰岭岩体的为代表。癞子岭岩体中的云母只演化到铁锂云母阶段即

告结束 ,含锂云母类演化表明尖峰岭岩体的演化程度高于癞子岭岩体 ,这是造成这对相似岩

体差异矿化的主要原因。

(2)云母演化受岩浆演化的制约 ,岩浆演化中流体(超临界流体)-熔体相互作用对岩浆

的一系列物理化学性质产生重大影响 ,并与云母演化密切相关 。尖峰岭岩体中 F , H2O
+等

流体含量总体高于癞子岭岩体的 ,这是造成两岩体的岩浆演化及云母演化差异的重要因素

之一 ,成矿作用与流体组分聚集所导致的沸腾作用密切相关 。

(3)依据云母特征参数所划出的 Nb矿化区(A=0.5 ～ 0.68)、Ta矿化区(A>0.68)和

无矿区(A<0.5),得到栗木含矿花岗岩和无矿花岗岩的云母资料验证 ,说明利用云母特征

参数可对花岗岩进行矿化特征评价及矿种预测。
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THE EVOLUTION OF Li-BEARING MICAS FROM

XIANGHUALING GRANITESAND THEIRORE -PROSPECTING
SIGNIFICANCE IN HUNAN

Qiu Ruizhao　ZhouSu　Chang Hailiang　Du Shaohua　Beng Songbai

(Y ichang Inst itute of Geology and Mineral Resources , CAGS)

Abstract　Based on the calculation of correct ing error of mica s data , which has got ten in Xi-

anghualing granites , to calculate their formulae and to classify micas type , to set up an evolution-

ary series of Li-bearing micas in Xianghualing granites , which w as biotite※pratolithioni te※

zinnw aldite※Al-zinnwaldite※lepidolite.It w as the present of Jianfenling g ranite s;The evolu-

tionary series of L i-bearing micas in Xianhualing granites indicated that Laiziling granite w as

lower on magmatic evolutionary deg ree than Jianfenling g rani te′s , This is the main reason fo r

tw o rock bodies ,which were very similar on many aspects , to have difference characteristic on

mineralization.Totally , the contents of F ,H2O
+et al.f luid component in Laiziling grani te w as

lower than Jianfenling g ranite.It w as an important factor for them to make difference on mag-

matic evolutionary deg ree ,mica evolution even mineralization ,Meanwhile , studying the relation-

ship betw een fluid and Li-bearing mica evolution and mineralizat ion , indicated that mica s

characteristic parameter A　value(<0.5 ,0.5 ～ 0.68 , 　>0.68)could be used to judge respec-

tively non-, Nb and Ta mineralization ,which has proved by non-and ore-bearing grani tes in

Limu area , and suggested it w as possible to judge the non-and o re-bearing grani tes based on

mica′s parameter A.

Keywords　grani te;evolutionary series of Li-bearing micas;role of supercritical fluid;

judgement of ore-prospecting;Xianghualing;Hunan
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